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RESUMEN
La palma real o palma de vino (Attalea butyracea) es una palma con importancia ecológica,
económica y social, ampliamente distribuida en Centroamérica y el norte de Suramérica, además
es dominante en los bosques de galería de la Orinoquía colombiana. Sin embargo, esta palma es
destruida para dar paso a sistemas pastoriles y agrícolas poniendo en riesgo el agua que aseguran
los bosques de galería. Debido a su presencia y dominancia, la reserva de carbono en estos
bosques de galería está muy condicionada a las reservas que contengan las poblaciones de esta
especie de palma; aun así este valor es desconocido. Una estimación imprecisa generaría
subestimación o sobreestimación en los inventarios de carbono para ecosistemas dominados por
A. butyracea, generando decisiones sin fundamento técnico válido y por lo tanto, proyectos que
no conservan ecosistemas clave como este. Los resultados de esta investigación tuvieron como
objetivo evaluar el potencial de fijación de CO2 de los individuos adultos de A. butyracea en un
bosque de galería localizado en Casanare, Colombia. Se realizó la delimitación de un área de
estudio de 2500 m2, donde se registraron las características morfométricas (Diámetro de estípite,
altura del estípite, altura total, número de hojas, número de estructuras reproductivas, longitud
de la estructura reproductiva y diámetro de la estructura reproductiva) de 25 individuos adultos
encontrados de la especie, se muestrearon las estructuras foliares y reproductivas de 9 de ellos,
para finalmente con esta información plantear el modelo alométrico con el que se estimaría la
biomasa y el contenido de carbono de la especie. Dentro del área muestreada se obtuvieron 1245
individuos en estadio de plántulas y juveniles, junto con 83 individuos en estadio de Subadultos y
adultos. Según dicha estructura poblacional en el bosque perteneciente a la finca, está ocurriendo
un proceso de regeneración y con la biomasa aérea en pie hay una captura de 1401,9 toneladas de
CO2 .En la determinación del modelo alométrico la medida morfométrica mejor adaptada en la
predicción de biomasa aérea (BA) resulto ser la altura del estípite (Hest), con la ecuación:
BA=65,233*Hest + 253,848, estas variables poseen una correlación importante. En promedio se
reporta una biomasa aérea de 596 ±30 Kg por individuo, frente a los 320 Kg por individuo de Elaeis
guineensis, 877 Kg por modelos para la familia Arecaceae y 1476 Kg por modelos para especies
dicotiledóneas. Se demuestra así la importancia de los modelos alométricos por especie, la
relevancia de los inventarios forestales con altos niveles de detalle y la necesidad de cambios en
modelos productivos y de conservación de los bosques de galería dominados por A. butyracea en
el territorio colombiano El modelo matemático generado será útil para valorar la captura de
carbono de los individuos adultos de A. butyracea y ayudará a generar proyectos alternativos de
aprovechamiento en parcelas permanentes de la Orinoquía colombiana.
Palabras Clave: Captura de carbono, Attalea butyracea, densidad poblacional, modelo alométrico,
Orinoquia Colombiana.
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Abstract
The royal palm or wine palm (Attalea butyracea) is a palm with ecological, economic and social
importance, widely distributed in Central America and the north of South America, it is also
dominant in the gallery forests of the Colombian Orinoquía. However, this palm is destroyed to
make way for pastoral and agricultural systems, putting at risk the water that is guaranteed by
gallery forests. Due to its presence and dominance, the carbon reserve in these gallery forests is
very conditioned to the reserves that contain the populations of this species of palm; even so, this
value is unknown. An imprecise estimate would generate underestimation or overestimation in
carbon inventories for ecosystems dominated by A. butyracea, generating decisions without valid
technical foundation and, therefore, projects that do not conserve key ecosystems like this one.
The results of this investigation aimed to evaluate the CO2 fixation potential of the adult
individuals of A. butyracea in a gallery forest located in Casanare, Colombia. The delimitation of a
study area of 2500 m2 was carried out, where the morphometric characteristics were recorded
(Stipe diameter, height of the stipe, total height, number of leaves, number of reproductive
structures, length of the reproductive structure and diameter of the structure reproductive) of 25
adult individuals found of the species, the foliar and reproductive structures of 9 of them were
sampled, for finally with this information to raise the allometric model with which the biomass and
the carbon content of the species would be estimated. Within the sampled area, 1245 individuals
were obtained in the stage of seedlings and juveniles, together with 83 individuals in subadult and
adult stages. According to this population structure in the forest belonging to the farm, a
regeneration process is taking place and with the aerial biomass standing there is a capture of
1401.9 tons of CO2. In the determination of the allometric model, the best adapted morphometric
measure in the prediction of aerial biomass (BA) turned out to be the height of the stipe (Hest),
with the equation: BA = 65.233 * Hest + 253.848, these variables have an important correlation.
On average, an aerial biomass of 596 ± 30 Kg per individual is reported, compared to 320 Kg per
individual of Elaeis guineensis, 877 Kg for models for the Arecaceae family and 1476 Kg for models
for dicotyledonous species. This demonstrates the importance of allometric models by species, the
relevance of forest inventories with high levels of detail and the need for changes in productive
and conservation models of gallery forests dominated by A. butyracea in Colombian territory.
mathematical generated will be useful to assess the carbon capture of the adult individuals of A.
butyracea and will help generate alternative projects for use in permanent plots of the Colombian
Orinoquía.

Key Words: Carbon capture, Attalea butyracea, population density, allometric model, Colombian
Orinoquia.
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INTRODUCCIÓN
Las especies vegetales en los ecosistemas proveen servicios de regulación de la calidad del aire y
secuestro de carbono (Mader et al., 2011). Debido a su proceso de fotosíntesis, tienen la
capacidad de capturar el carbono presente en la atmósfera (en forma de dióxido de carbono) y
transformarlo en biomasa. Las coberturas vegetales representan entonces, sumideros de dióxido
de carbono (Bockel et al., 2012; Ni et al., 2016). Es entonces necesario proteger las masas
forestales y evaluar el potencial de fijación de CO2 para cada especie vegetal que conforman los
ecosistemas buscando así eliminar la deforestación causada por actividades antrópicas y generar
información que mejore las técnicas en la determinación de este servicio ecosistémico.
La necesidad de cuantificar la fijación de CO2 ha sido discutida en las cumbres de la Convención
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) celebradas desde Kyoto,
Japón (1997) hasta París, Francia (2015), que dieron lugar a proyectos de conservación forestal y
reforestación como mitigantes del cambio climático (García et al., 2016). Una de estas políticas es
el programa Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación (REDD+), adoptada por
Colombia en el año 2010, cuyas estrategias son, entre otras: la promoción de la ordenación, el
manejo sostenible, la protección y la restauración de ecosistemas forestales, y en particular, su
capacidad de regulación climática y control de la contaminación (Dirección Nacional de
Planeación, 2010).
En búsqueda de estimar el secuestro de CO2 como servicio ecosistémico, se han propuesto
metodologías de medición y seguimiento aplicables a sistemas forestales, todos basados en el
mismo principio: reserva (stock) de carbono (Yepes et al, 2011; Álvarez et al., 2012). Se cuenta con
un primer antecedente importante a la hora de buscar una técnica estandarizada, con la
investigación de Rugnitz (2009), quién desarrolló una guía titulada “determinación de carbono en
pequeñas propiedades rurales”, en la guía es posible encontrar de forma clara y bien explicada los
pasos que se deben llevar a cabo en el montaje de parcelas, muestreo de todos los elementos del
bosque que acumulan carbono, análisis de resultados e incluso generación de modelos
alométricos.
Como consecuencia de la investigación en estandarización de técnicas para determinar el
contenido de carbono en especies vegetales, se determinó que en las plantas, las proporciones
entre el diámetro del tallo, la altura del tallo, el tamaño de la copa de los árboles u otras medidas,
obedecen a reglas que no varían para la misma especie ubicada en el mismo lugar (Picard et al.,
2012). Por lo tanto, la estimación de dicho stock de carbono se realiza por medio de relaciones
matemáticas llamadas modelos alométricos (Álvarez et al., 2012). Los modelos alométricos son
representaciones matemáticas entre las variables de interés y difíciles de medir (Biomasa), con
una variable de fácil medición como el diámetro del tallo (Piñol & Martinez-Villata, 2006). En el
caso de Colombia, existen modelos que se encuentran en función del diámetro y altura del tallo
(Chavé et al., 2001), junto con la densidad de la madera (Álvarez et al., 2011; Álvarez et al., 2012;
Chavé et al., 2014), entre otros.
Álvarez et al (2012) plantea modelos alométricos para estimación de biomasa y contenido de
carbono en bosques naturales de Colombia, haciendo distinción por tipo de bosque y validando los
10

modelos a partir de muestreos y datos de campo. Una investigación posterior a la publicación del
artículo garantiza que los modelos de Álvarez et al tienen mayor precisión que Chavé et al. (2005),
quién estableció un modelo que, de la misma manera que Brown et al. (1989) no distinguió por
continente y clasificó los bosques entre seco, semi-húmedo y húmedo. Sin embargo, en ninguno
de los casos se hace distinción entre plantas dicotiledóneas y monocotiledóneas (palmas), ni se
plantea una discusión al respecto, por lo cual se hace necesario validar dichos modelos en el
presente proyecto.
Chavé et al (2014) modifica su trabajo previo (Chavé et al., 2005) de manera tal que ya no clasifica
los bosques según el tipo, sino que directamente propone un único modelo para todos los
bosques del trópico, en vista de la necesidad de un sistema más simple para generar acceso a
información más rápidamente. El modelo propuesto, con información de 38 nuevas parcelas
además de las ya inventariadas en su trabajo previo genera una confiabilidad del 90% según sus
autores para cualquier bosque localizado en el trópico. Sin embargo, se apremia a más
investigadores a generar información localizada que permita más precisión al momento de estimar
esta biomasa.
Para el caso colombiano la estandarización de técnicas a través de modelos alométricos,
condujeron a la creación del “protocolo para estimación nacional y subnacional de biomasaCarbono en Colombia”, desarrollado por el IDEAM, (Yepes et al, 2011), con el cual se alimenta el
sistema de monitoreo de bosques y carbono nacional, establecido desde el año 2012; de allí
surgen por ejemplo las alertas de deforestación temprana. Este protocolo ofrece explicación sobre
cómo se realiza la parcelación y la toma de datos en campo, para luego aplicar las ecuaciones
alométricas propuestas por Álvarez et al. (2012) y generar datos de inventario de biomasa
almacenada.
Las investigaciones realizadas alrededor de la estimación de captura de carbono generan
demasiada información que necesita ser certificada, por lo cual Phillips et al.. (2016) propone una
validación sobre información secundaria proveniente de parcelas permanentes ubicadas en
territorio colombiano, de los modelos planteados por Chavé y Álvarez, que han sido los más
aceptados por la comunidad académica nacional e internacional en la estimación de biomasa. Se
concluye en la investigación que los estudios de Álvarez tienen más precisión al evaluarse para el
territorio colombiano debido a que son estudios alimentados con información primaria específica
de plantas dicotiledóneas, sin embargo los modelos no son suficientes para generar un inventario
fiable (Goodman et al, 2013), menos en países como Colombia, con tanta diversidad de climas y
tipos de bosque que varían en composición y estructura a lo largo del territorio, además de la alta
presencia de palmas (Henderson et al, 1995).
Colombia cuenta con alrededor de 230 especies de palmas (Bernal & Galeano, 2010), estas a su
vez conforman ecosistemas de alta distribución y son dominantes en la mayoría de ellos.
Goodman et al. (2013) estimaron con modelos desarrollados de manera individual para las
especies Astrocaryum murumuru, Attalea phalerata, Bactris gasipaes, Euterpe precatoria, Iriartea
deltoidea, Mauritia flexuosa, Mauritiella aculeata, Oenocarpus bataua y Socratea exorrhiz tanto
en regiones inundables como no inundables, que las palmas en el bosque amazónico occidental
11

peruano tienen de un 14% a un 27% más de biomasa aérea que de lo que se había estimado para
estas mismas especies utilizando modelos que no diferenciaban entre palmas y plantas
dicotiledóneas. En adición la investigación de este grupo concluyó que la relación que mejor
describe la producción de biomasa en los individuos de palma es la altura de su estípite y no el
diámetro del mismo.
Para el caso de la Orinoquía colombiana existen ecosistemas dominados por especies de palmas;
para el departamento del Casanare, se ha descrito la composición florística y estructural de los
bosques ribereños para la cuenca bajo del río Pauto, encontrando que Attalea butyracea es la
especie más dominante (Cabrera & Rivera, 2016). La presente investigación no se ha hecho antes
para una especie de palma de forma específica en todo el territorio colombiano y a diferencia de
Goodman et al, (2013) se incluye en un solo modelo las estructuras reproductivas de Attalea
butyracea, las cuales participan de la producción de biomasa y por lo tanto de la captura de
carbono.
Attalea butyracea es una palma ampliamente distribuida desde el sur de México hasta el norte de
Perú y Bolivia (Henderson et al., 1995). En el territorio colombiano hace presencia desde la cuenca
del Orinoco, las zonas inundables de la región amazónica y los valles interandinos hasta los
bosques secos de la región caribe (Nuñez, 2014). Se han documentado 36 usos para A. butyracea
en el territorio colombiano y existen elementos que se encuentran en cadenas de mercado, que
generan ganancias importantes para los campesinos que cosechan las bondades de la palma
(Bernal et al., 2010). Es fuente de alimento para varias especies de monos, incluyendo el mono
aullador (Alouatta seniculus), el mono cariblanco (Cebus albifrons), el mono maicero (Cebus
apella), entre otros (Bernal & Galeano, 2010; Fajardo et al., 2015); sin embargo, en muchas
localidades colombianas se considera maleza (Bernal & Galeano, 2010), siendo quemadas o
cortadas para dar paso a ganado o a cultivos, junto con la totalidad de los bosques de galería que
conforman (Junk & Furch, 1993).
El presente trabajo es de gran importancia porque es el primero para una especie de palma en el
territorio Colombiano, es el primero para una especie silvestre y es realizado para una especie
dominante en los bosques de galería de la Orinoquía colombiana. Por otro lado, se pretende que
este esfuerzo sirva para valorar uno de los servicios que prestan los ecosistemas colombianos, que
los resultados sean divulgables y replicables en políticas internacionales de cambio climático, y
políticas internas que busquen generar mercado en cada región, de acuerdo con la realidad social
y ambiental de la misma.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Evaluar el potencial de fijación de CO2 de Attalea butyracea, dominante en bosques de galería en
Casanare, Orinoquia Colombiana.

Objetivos Específicos
-

Cuantificar la biomasa y el contenido de carbono presente en la población adulta de A.
butyracea.
Establecer un modelo alométrico para la estimación de biomasa y contenido de carbono
de la población de A. butyracea presente en el bosque de galería.
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MATERIALES Y MÉTODOS
ÁREA DE ESTUDIO
El estudio se realizó en el corregimiento de Morichal, departamento de Casanare, que se
encuentra en el gran bioma de la Orinoquía. La finca “La Vorágine”, se encuentra localizada en el
corregimiento de Morichal, a 10 Km en dirección sur de la ciudad de Yopal. Sus coordenadas
geográficas son 5°12’30,05” N, 72°20’42” O. El área del proyecto se encuentra a 230 m.s.n.m, con
temperaturas promedio anual de 26.8°C, la precipitación anual es de 2428.2 mm con un régimen
mono-modal, dentro del cual el período escaso de lluvias ocurre en los meses de noviembre a
enero, mientras que el período de lluvias intensas ocurre en los meses de mayo y junio (IDEAM,
2017). De esta forma según la clasificación Caldas-Lang, que establece una relación entre
Precipitación y Temperatura, se le define a esta región semi-húmeda (IDEAM, 2011). Sobre esta
área se ha delimitado un área de bosque de galería, por donde pasa la quebrada Seca, en la zona
noroccidental de la finca, el área del bosque es de 12,85 Ha.

Figura 1 A) Localización del departamento del Casanare en Colombia B) Localización del municipio de Yopal en el
departamento del Casanare C) En el punto negro localización de la finca la Vorágine dentro del municipio de Yopal.
Fuente: (IGAC, 2018)
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ESPECIE DE ESTUDIO
Attalea butyracea, es una palma con un estípite de 3-20m de alto y 25-80cm de diámetro. La
corona tiene de 15 a 46 hojas pinnadas, produce 2 a 5 inflorescencias simultáneamente con flores
femeninas y masculinas en la misma planta; el pedúnculo es recto o curvo de 1 a 1.4m de largo y
está rodeado de una bráctea fibrosa de 2 a 2.4m de largo (Olivares & Galeano, 2013; Nuñez,
2014). Se distribuye desde América central hasta el suroeste de América del sur y en Colombia
pueden encontrarse ampliamente distribuidos desde los 300 hasta los 100m de elevación, en
diferentes condiciones ecológicas, pero es especialmente abundante en los bosques secos de la
región caribe, los valles interandinos y la cuenca del Orinoco (Henderson et al., 1995; Bernal &
Galeano, 2010). También se hace presente en los bosques lluviosos, especialmente a lo largo de
zonas inundables en la cuenca amazónica, además a lo largo del territorio colombiano esta especie
de palma es ampliamente utilizada para alimentación humana y animal, medicina, construcción y
propósitos culturales (Bernal et al., 2010).

Figura 2. A) Hábito de A. butyracea B) Corona de A. butyracea C) Estructuras reproductivas de A. butyracea. Fuente:
Elaboración propia
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METODOLOGÍA
Fase I: Cálculo de la densidad poblacional de A. butyracea
La salida de campo a la finca “La Vorágine” se hizo entre el 27 de enero y el 03 de febrero de 2018.
El primer día en campo se hizo un reconocimiento del área forestal dentro de los límites de la finca
“La Vorágine”, esto con el fin de determinar el mejor punto de inicio para el transecto en el
bosque de galería que se encuentra en la quebrada “Caño Seco”. En adición se habló con el
personal de la finca todo lo relacionado con el trabajo que debía ser realizado los días siguientes y
de esta manera organizar la logística adecuada.

Figura 3 A) Bosque de galería en "Caño Seco" B) A. butyracea presente en el borde del bosque de galería. Fuente:
Elaboración propia

El transecto de 500m x 5m, se realizó en un área de la finca que ha sido destinada a conservación y
posee en total 12,85 Ha. Después de recorrer el lugar se escogió un tramo de bosque sin evidencia
de caminos, cruce de animales o cualquier otra posible interferencia. En la figura 4 se encuentra el
16

recorrido hecho en el bosque de galería de la finca, dónde el punto inicial fue en las coordenadas:
5°12’30.05’’N 72°20’33.42’’O, y el punto final del transecto fue en las coordenadas: 5°12’45.08’’N
72°20’39.27’’O.

Figura 4 Mapa de la finca "La Vorágine" y localización del transecto realizado. Fuente: Google Earth.

Figura 5 A) Montaje de transecto a lo largo del bosque de galería B) Conteo y registro de individuos por subtransecto C)
Estadio Plántula D) Estadio Juvenil E) Estadio Subadulto F) Estadio Adulto. Fuente: Elaboración propia

Para el tercer día en campo se realizó el conteo de individuos dentro del transecto de 500m x 5m.
El conteo se hizo de acuerdo con las categorías de edad: Plántulas, Juveniles, adultos y subadultos,
bajo el criterio de Olivares & Galeano (2013). Al haber más plántulas que cualquier otra categoria
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de edad, dos personas contaban individuos de esta categoria y medían 5 m a lo largo de la cuerda,
marcando así subtransectos y facilitando el conteo. Por otro lado la persona que registraba la
información contaba los individuos juveniles, subadultos y adultos, hasta terminar los 500m.

Fase II: Muestreo.
Se tomaron fotos de todos los individuos adultos encontrados a lo largo del transecto previamente
hecho, con una medida de referencia para de esta forma obtener las medidas morfométricas de
cada una en un software de diseño (AutoCAD). Con base en la metodología de Olivares & Galeano
(2013), las medidas que se tomaron de cada uno de estos individuos fueron: Diámetro del estípite,
Altura del estípite, Altura total de la palma, Número de hojas, Longitud de la hoja más alta,
Número de estructuras reproductivas, Longitud de la estructura reproductiva y diámetro de la
estructura reproductiva.
Para la fase de muestreo de cada una de las estructuras de biomasa aérea producida por los
individuos adultos de A. butyracea, se utilizó el criterio de máximo error admisible, para encontrar
el número de individuos en la población de muestreo (Picard et al., 2012):
n=

1
x̅
((1 + e)2 ) − 1 − ( )
s

Siendo: “n” el número de individuos a muestrear, “e” el error admisible, ̅̅̅̅
"𝐱" el promedio entre la
variable que está siendo analizada y "𝐬" la varianza entre el conjunto de datos de la variable que
está siendo analizada
Para llegar a cada una de las estructuras de los individuos se utilizó una escalera de longitud de 4m
hasta cada una de las palmas a muestrear y con una motosierra se cortó una de las hojas desde la
vaina, la bráctea y la estructura reproductiva completa desde el pedúnculo.
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Figura 6 A) Muestreo B) Toma de submuestra de estructura reproductiva C) Toma de submuestra de hoja cortada D)
Pesaje de estructura reproductiva E) Pesaje de bráctea F) Pesaje de hoja. Fuente: Elaboración propia

Después del corte inicial, se tomó la longitud de la hoja, se contaron las pinas; y se dividieron las
estructuras con la motosierra a fin de tomar las submuestras que se iban a transportar a Bogotá.
Después se pesaron todas las fracciones de cada estructura, en una báscula de capacidad de 30Kg
con precisión de 5g. Se registró el peso total de cada estructura y de su correspondiente
submuestra.
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Después de tener cada uno de los paquetes de submuestras para todos los individuos
muestreados en bolsas plásticas, se marcaron de acuerdo con el individuo al que pertenecía y
siguiente a esto en dos costales de fique se guardaron cada una de las bolsas plásticas y se
aseguraron con pita.

Fase III: Determinación del contenido de biomasa y carbono
El regreso a Bogotá fue el 4 de febrero de 2018 y la semana siguiente a la llegada se hizo la fase de
laboratorio en la Universidad de la Salle. Cada una de las submuestras por individuo se envolvió en
papel periódico, se marcó y se colocó en el horno a 70°C. En el cuarto día de secado se hizo un
cambio de papel, puesto que las muestras contenían gran cantidad de humedad y se dejaron las
muestras por seis días más.

Figura 7 A) Secado de material vegetal B) Toma de peso seco de pinnas C) Toma de peso seco de raquis D) Toma de peso
seco de pedúnculo E) Toma de peso seco de bráctea F) Toma de peso seco de frutos. Fuente: Elaboración propia

Después de haber completado el período de secado, se tomó el peso seco de cada una de las
submuestras por individuo con la misma balanza con la que se tomaron los pesos frescos en
campo y de esta forma se completó la recolección de datos.
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Después de completar la recolección de datos, se calculó el contenido de Biomasa Aérea por
individuo, de la siguiente forma:

𝑃𝑠
𝑃𝑠
𝜋
2
𝐵𝐴 = ( ∗ 𝑃𝑡 ∗ #𝐸𝑅) + ( ∗ 𝑃𝑡 ∗ #𝐻) + (( ∗ 𝐻𝑒𝑠𝑡 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑡
) ∗ 𝜌𝐴𝐵 )
𝑃ℎ
𝑃ℎ
4

Estructura
reproductiva

Estructura
Foliar

Estípite

Siendo:









Ps= Peso Seco de submuestra.
Ph= Peso húmedo de submuestra.
Pt= Peso total de la estructura.
#ER= Número de estructuras reproductivas.
#H= Número de Hojas.
Hest= Altura del estípite.
Dest= Diámetro del estípite.
𝜌𝐴𝐵 = Densidad de Attalea butyracea (Chave et al., 2009).

Se evaluó el contenido de carbono en cada individuo muestreado como la mitad de su biomasa
(IPCC, 2003). Mientras que el contenido de dióxido de carbono almacenado se determinó por la
ecuación:
[CO2] = [C] ∗

44 kg CO2
12 kg C

Fase IV: Generación del modelo alométrico
Al obtener la biomasa aérea de cada individuo, se relacionó con sus medidas morfométricas.
Luego se construyó el modelo que describiría la producción de biomasa de A. butyracea.
Utilizando el programa estadístico R versión 3.4.3.
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RESULTADOS
El bosque de galería estudiado se encuentra en regeneración, ya que antes de que fuera
conservado por los actuales dueños no hubo control sobre el manejo que se le daba a este. La
categoría de edad con mayor porcentaje de presencia es el de plántulas con un 54% (711
individuos) y el de menor presencia es el estadio adulto con un 2% (25 individuos).

Figura 8 Estructura poblacional del bosque de galería en Caño Seco, de acuerdo a las categorías de edad de A. butyracea.
Fuente: Elaboración propia.

Las medidas morfométricas no demostraron variación importante. Al evaluar el error admisible, se
obtuvo un número de individuos a muestrear menor a 1, luego este criterio no fue aplicable.
Entonces, se decidió que se haría muestreo a 9 individuos con estructura reproductiva. Se muestra
en el Anexo 2: Medidas morfométricas de los individuos adultos., resaltados, los individuos
de los cuales se extrajo muestra. A continuación se encuentran los rangos de cada una de las
medidas morfométricas que se tuvieron en cuenta tanto para el cálculo de la biomasa aérea como
para el desarrollo del modelo alométrico.
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Figura 9 Descripción de las medidas morfométricas obtenidas de los 25 individuos adultos Fuente: Elaboración propia.

La Tabla 1 muestra que cada individuo adulto de A. butyracea posee alrededor de 1 Tonelada
(Ton) de CO2 almacenado en la biomasa que genera. De acuerdo con los resultados de densidad
poblacional en la finca “La Vorágine”, hay 100 adultos/Ha y el bosque dentro de la misma posee
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12,85 Ha; entonces se tiene que hay 109,19 Ton CO2 almacenado/ Ha y que en total para el
bosque conservado en esta finca hay 1401,9 Ton de CO2 almacenado en población adulta.
Tabla 1. Contenido de Carbono y CO2 por individuo.
Número del individuo

Biomasa aérea (Kg)

Carbono (Kg)

CO2 (Kg)

1

561,47

280,733

1029,4

2

767,63

383,813

1407,3

3

535,28

267,639

981,34

4

589,75

294,876

1081,2

6

545,09

272,546

999,33

9

605,45

302,723

1110

11

697,19

348,594

1278,2

12

624,42

312,21

1144,8

25

434,12

217,062

795,9

Fuente: Elaboración Propia

Dentro de los resultados obtenidos es de mucha importancia resaltar lo analizado en la figura 10,
dónde se encuentra la descripción del porcentaje de biomasa aérea aportado al total de cada
individuo por parte de cada una de las estructuras consideradas. El diagrama de cajas indica que
en más de la mitad de los datos el estípite es la estructura que más biomasa almacena, con valores
de hasta el 66%. La estructura foliar posee una participación de hasta el 45% de la biomasa total,
de acuerdo al número de hojas de la corona, según lo observado. En adición la estructura
reproductiva, que antes no se había tenido en cuenta en estudios similares llega a aportar un 18%
del total de biomasa aérea.

Figura 10 Porcentaje de Biomasa Aérea para cada estructura de los individuos de A. butyracea. Fuente: Elaboración
Propia
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Para completar los objetivos del presente proyecto es necesario generar un modelo alométrico
que tenga como respuesta la Biomasa Aérea y como variable explicativa una de las medidas
directas, es decir de las que fueron tomadas en campo. Existen tres medidas que se tomaron
directamente y que son sencillas de hallar en campo, cuándo en otros bosques dominados por
esta palma se quiera utilizar el modelo; estas medidas son la altura del estípite (Hest), la altura
total (Ht) y el diámetro del estípite (Dest). De acuerdo con Goodman et al., (2013), la variable
explicativa que describió de forma más precisa la biomasa aérea de los individuos de palma fue la
altura de su estípite a continuación, se evaluará esta afirmación.
Tabla 2. Biomasa aérea (BA) relacionada con las posibles variables explicativas.
BA (Kg)

Hest (m)

Dest (m)

Ht (m)

561,466

5,15

0,45

11,98

697,188

6,28

0,45

15,24

545,091

4,49

0,48

10,53

767,626

8,27

0,48

8,96

535,277

3,83

0,54

14,53

589,752

4,91

0,44

12,72

624,421

5,4

0,52

10,69

434,124

3,53

0,46

9,74

605,445

5,29

0.52

14,24

Fuente: Elaboración Propia

A

B

C

Figura 11 A) Biomasa aérea contra altura del estípite B) Biomasa aérea contra altura total C) Biomasa aérea contra
diámetro del estípite Fuente: Elaboración Propia

La relación que se comporta de mejor manera es la de BA vs Hest, lo cual corrobora la afirmación
de Goodman et al., (2013), y permite generar el modelo con la variable explicativa adecuada.
Entonces, se realizó la regresión lineal para BA y Hest, la cual se describe a continuación.
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Tabla 3 Regresión Lineal. Los valores con “***” indican alta significancia.

Y

X

a

b

r2

r2 ajustado

p-valor

Pr(>|t|)

BA

Hest

65,233

253,848

0,9101

0,8967

0,00006711

a=0,0000671***
b= 0,00052***

Fuente: Elaboración Propia

Figura 12. Biomasa aérea (Kg) contra altura del estípite (m)
Fuente: Elaboración propia

En la tabla 4 se puede ver que las predicciones de biomasa aérea (BA) tienen una precisión de + o
– 30.98Kg, junto con un promedio de 3,5 % de error porcentual.
Tabla 4 Error estándar y porcentual de la regresión lineal propuesta

BA
561,466
697,188
545,091
767,626
535,277
589,752
624,421
434,124
605,445

BA=a*Hest +b %Error
589,79785
0,01
663,51114
0,14
546,74407
0,12
793,32481
3,5
503,69029
6,11
574,14193
5,25
606,1061
4,92
484,12039
6,39
598,93047
4,99
Promedio=
3,5

(Yi-Y^i)^2
802,693724
1134,1309
2,73264042
660,428835
997,720249
243,674285
335,435562
2499,63901
42,4391011
6718,89431

Desviación estándar=

30,9813177

Fuente: Elaboración Propia
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De acuerdo con la Tabla 5, las variables están fuertemente relacionadas de manera directa, ya que
el valor del coeficiente de correlación es 0.953717.
Tabla 5 Relación entre las variables del modelo BA vs Hest. Los valores con “***” indican alta significancia.

Coeficiente de
correlación

Intervalo con
95% de confianza

ANOVA
Pr(>|t|)

0,953717

0,78991500,9904827

0,00006711***

Fuente: Elaboración Propia

En adición para saber qué tanta variación de la BA es explicada por la Hest, se realizó un test
ANOVA (Análisis de varianza). Al conocer que el valor de Pr(>F) es < a 0.05 se puede afirmar que la
relación entre Hest y BA es significativa y que además Hest explica el comportamiento de la BA;
por lo tanto, se ha escogido la ecuación adecuada.
Después de haber construido un modelo matemático que describe correctamente y de manera
confiable la variable respuesta (BA), de acuerdo con una variable explicativa (Hest), se procede a la
validación de este modelo con una serie de pruebas. Para estas pruebas se utilizan los valores
residuales del modelo, que es la diferencia entre el valor observado y el valor estimado de la
variable a explicar.
La primera prueba que se desarrolla en la figura 13 es el supuesto de linealidad. Si la relación de
linealidad es adecuada no debería existir relación alguna entre los residuales y la variable
explicativa (Hest); como en efecto ocurre.

Figura 13 Diagrama de dispersión entre residuales y variable explicativa (Hest).
Fuente: Elaboración Propia
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El modelo desarrollado debe también cumplir con el supuesto de independencia, en la figura 14 se
realiza el diagrama de dispersión entre los valores residuales y los valores observados para tal fin,
encontrando que no existe patrón de comportamiento. De tal manera las observaciones son
dependientes entre ellas y no de las variables explicativas; lo cual da confianza a la toma de datos
en campo y laboratorio.

Figura 14 Diagrama de dispersión entre Valores Residuales y Valores Observados
Fuente: Elaboración Propia

Para fortalecer el análisis de correlación de los datos, el supuesto de independencia desde una
prueba numérica: Durbin-Watson, nos ayuda a interpretar el comportamiento de los residuales. Si
el valor DW es 2 los residuales son independientes, si el valor DW es menor a 2 indica una
autocorrelación positiva entre los residuales y si el valor DW es mayor a 2 indica una
autocorrelación negativa entre los residuales, tal y como ocurre en este caso. Esto quiere decir
que el siguiente valor residual va a ser menor, por lo tanto, si aumenta la altura del estípite (Hest),
la predicción será cada vez más acertada.
Tabla 6 Pruebas al modelo de captura de carbono propuesto para Attalea butyracea.

MODELO

Test DurbinWatson

Test
ShapiroWilk
p-valor

BA= 65,233*Hest +
253,848

2,5414

0,4817

Fuente: Elaboración Propia

Para comprobar que las observaciones provienen de una población que se comporta según una
distribución normal, se realizó un test Shapiro-Wilk, con el cual se obtuvo un p valor > 0.05; por lo
tanto, los datos tienen un comportamiento normal.
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Finalmente, en todo procedimiento estadístico, debe hacerse una prueba fundamental para
validar el supuesto de normalidad que es el gráfico de probabilidad normal de los residuales. La
presente prueba arroja luces sobre la validez de la toma de datos y el manejo de datos. En la figura
15 Los puntos correspondientes a los residuales se encuentran dentro de las franjas, por lo tanto,
poseen una distribución normal.

Figura 15 Gráfico de probabilidad normal de los residuales.
Fuente: Elaboración Propia
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Según los resultados obtenidos, los bosques dominados por A. butyracea cuentan con 109,19 Ton
CO2 almacenado/ Ha. Este resultado puede ser mayor de acuerdo con la madurez del bosque con
el cual se esté trabajando, es decir entre más individuos adultos por hectárea contenga. Cuando se
valora este servicio ecosistémico, es necesario comparar con los modelos que se usan para el caso
colombiano y de esta forma generar alternativas en las decisiones que involucran valorar
económicamente el servicio ecosistémico de captura de CO2.
Álvarez et al., (2012) desarrolló modelos alométricos diferenciando por tipo de bosque, para el
caso del territorio colombiano, pero sin diferenciar entre plantas dicotiledóneas y
monocotiledóneas. En este caso para el bosque húmedo tropical (bh-T), la ecuación propuesta es:
ln(𝐵𝐴) = 2.8287 − 1.596 ∗ ln(𝐷𝑒𝑠𝑡) + 1,237 ∗ (ln(𝐷𝑒𝑠𝑡))2 −0.126 ∗ (ln(𝐷𝑒𝑠𝑡))3 + 0.441 ∗ ln(𝜌𝐴𝐵 )

El modelo de Álvarez al estar en función del diámetro está partiendo de un error para el caso de A.
butyracea, ya que como quedo comprobado en los resultados no existe relación alguna entre la
biomasa aérea de los individuos de palma y el diámetro de su estípite. El cálculo de biomasa aérea
con el modelo de Álvarez genera una sobrestimación de hasta 156%, con respecto a la biomasa
observada.
Goodman et al., (2013) desarrolló un modelo alométrico diferente para nueve especies de palmas,
dentro de las cuales se encontraba Attalea phalerata, es así como en esa investigación se propone
un modelo alométrico para el género Attalea, el cual está dado por la ecuación:
ln(𝐵𝐴) = 3,2579 + 1,1249 ln(𝐻𝑒𝑠𝑡 + 1)
Y se propone una ecuación para nivel de familia Arecaceae, que comprendería todas las especies
palmas:
𝐵𝐴0.25 = 0.55512 ∗ (𝑑𝑚𝑓 ∗ 𝐷 2 ∗ 𝐻𝑒𝑠𝑡 )0.25
Siendo dmf la fracción de masa seca del estípite, dividiendo el peso seco entre el peso húmedo de
la fracción del estípite.
En el caso del modelo propuesto para el género Attalea existe una subestimación de hasta el 66%
con respecto a la biomasa observada. En el caso del modelo propuesto para la familia Arecaceae
se observa un rango de sobreestimación entre 6% y 106%, que no obedece a ninguna variable
particular. A pesar que para las nueve especies de palmas que hicieron parte de este estudio, se
desarrolló un modelo en función de la altura del estípite, no es correcto utilizar un solo modelo
para determinar la captura de carbono en estas especies, puesto que no todas las especies de
palma poseen las mismas características morfométricas; incluso dentro del mismo género o
familia.
El número de estructuras reproductivas no tiene relación alguna con la altura del estípite (Hest),
por lo cual incluirlo en el modelo hubiera generado subestimaciones o sobreestimaciones de la
biomasa aérea en pie. A pesar de que Goodman et al., (2013), no toma en consideración la
biomasa de las estructuras reproductivas, la relación que planteó entre la biomasa aérea y la
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altura del estípite sigue siendo la que más validez tiene, inclusive cuándo dentro del cálculo está el
aporte a la biomasa de las estructuras reproductivas de los individuos. Por otro lado, haber
incluido por primera vez en la valoración de la captura de CO2 las estructuras reproductivas de una
especie, ha hecho visible el papel que cumplen en la captura total de una población vegetal. En el
caso de A. butyracea las estructuras reproductivas aportan hasta un 18% del total de la biomasa
del individuo y tomando en cuenta la amplia distribución que presenta en la Orinoquía ha existido
una subestimación importante.
Al ser la altura del estípite la variable directa que mejor describe la generación de biomasa, la
selección aleatoria de los individuos adultos que hicieron parte de la población de muestreo fue
importante a fin de describir matemáticamente está relación con datos diversos. Debido a que son
bosques silvestres y no fue posible establecer una parcela permanente, no es posible hacer
seguimiento anual sobre el estado estructural del bosque; y así obtener datos que no solamente
alimenten el inventario forestal colombiano, sino que permitan saber la edad de los individuos
muestreados y así conocer la captura de CO2 anual para los bosques de galería dominados por A.
butyracea.
Los ecosistemas que A. butyracea conforma en la Orinoquía colombiana son de vital importancia;
proteger esta especie es proteger los bosques de galería en la región. Los bosques de galería son
aseguradores de carbono orgánico en el suelo; que puede llegar a ser más del 50% del carbono
que almacena este ecosistema (Garrastazú et al., 2014). Además, aseguran el cauce, evitan la
erosión y son refugio y corredores biológicos de diversas especies. Sin embargo, estos corredores
boscosos son frecuentemente fragmentados y reducidos, principalmente para extensión de
ganadería y agricultura (Junk & Furch, 1993; Fajardo et al., 2015).
De acuerdo con Bernal y Galeano (2010), A. butyracea es considerada maleza en la Orinoquía, ya
que prevalece dar lugar a extensiones para pastoreo de ganado. Las consecuencias son tangibles
cuándo se sabe que el 6% de las emisiones generadas por el departamento del Casanare están
asociadas a la deforestación. En términos generales, no representaría un porcentaje de emisiones
importante, hasta que se considera que los terrenos deforestados serán destinados con bastante
probabilidad a actividades de agricultura y ganadería (33% emisiones netas para el departamento
del Casanare) o actividades de minería y extracción de combustibles fósiles (41% de las emisiones
departamentales, el más alto del país) (IDEAM, 2016). Haber generado una aproximación al
contenido de carbono presente en los bosques de galería, basada en el stock de A. butyracea,
plantea a corto plazo, el incentivo a políticas de desarrollo sostenible que consideren estos
corredores boscosos como ecosistemas estratégicos, por los servicios ecosistemicos
documentados, y a mediano plazo, la necesidad de plantear proyectos más completos de
inventario forestal que consideren las demás categorías de edad de la especie, así como las demás
especies del ecosistema y el contenido de carbono del suelo.
Fue una decisión importante haber trabajado con la población adulta de A. butyracea en la fase de
muestreo, no solo para generar un modelo alométrico en función de alguna medida morfométrica,
sino también porque dentro de las estructuras muestreadas de cada uno de los individuos, el
estípite fue la que mayor contenido de carbono almacenó, con hasta un 66% de la biomasa total
del individuo y de acuerdo a un único antecedente sobre registros de contenido de carbono en las
estructuras de palmas, Sanquetta, et al; (2015) concluyó que el estípite tiende a aumentar el
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carbono almacenado de acuerdo a la edad del individuo, mientras que la estructura foliar llega a
un punto de acumulación de carbono constante; que según el presente estudio puede llegar a
máximo el 45% de la biomasa total en individuos maduros. Además de este aporte Sanquetta, et
al; (2015), evaluó el potencial de captura de CO2 por parte de la palma africana en Brasil,
comparando el contenido de carbono de la plantación de acuerdo a su edad respecto a pastizales
o bosques tropicales que fueron reemplazados para dar paso a este cultivo, se encontró que el
contenido de carbono de palma africana en cultivos de 25 años es mayor al que puede tener una
sabana, pero es menor a cualquier bosque tropical.
Una de las mayores amenazas de la Orinoquía son las grandes extensiones destinadas a palma
africana, que para el año 2015 llegó a 466.000 Ha sembradas (fedepalma, 2016). Según Cañari y
Panduro (2014), un cultivo de palma africana (Elaenis guineensis) almacena un contenido de
carbono por individuo de 160 Kg C, frente a los 297 Kg C por individuo obtenido en promedio para
A. butyracea. Ramírez (2014) describió la insostenibilidad de mantener una actividad económica
basada en monocultivos de palma africana, mostrando un déficit ecológico, que genera
problemáticas sociales, limita el desarrollo regional y contribuye al deterioro de terrenos, fauna y
cultivos. Sin embargo, a pesar de todos los usos descritos por Bernal y Galeano (2010), de su papel
ecológico, de su dominancia en los bosques de galería y del recién evidenciado potencial de
fijación de CO2, que supera en casi dos veces el de la palma africana, la lógica económica del país
no ha propuesto a A. butyracea como una posible alternativa a los monocultivos existentes.
Pulgarín & Bernal (2004) calcularon el potencial de producción de azúcar de A. butyracea, para lo
cual proponen un método de obtención que consiste en hacer que la palma sangre a través de la
inflorescencia y así obtener una producción de savia de al menos un litro al día, de esta forma cada
palma puede llegar a producir 42.7kg de azúcar por año; se sugiere además que en una población
de A. butyracea con una densidad de 121 palmas por hectárea, se podrían extraer 5,15 toneladas
de azúcar por año. Este dato es comparable con la producción promedio nacional de caña de
azúcar plantada para panela en el año 2006, que fue de 5.8Ton/Ha-año (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, 2006).
Cordero et al., (2009) analizó distintas partes del fruto de A. butyracea, que fueron colectados de
bosques silvestres a fin de conocer el potencial de producción de aceites a partir de esta palma. Se
encontró que en comparación con el aceite de palma africana, A. butyracea produce aceites con
cadenas hidrocarbonadas de menor longitud, lo que reduciría significativamente su densidad, es
decir que pesa menos transportar la misma cantidad de volumen y por lo tanto, hay menor gasto
energético. En base a la densidad de A. butyracea que contempló el estudio de Cordero, que fue
de 230 Individuos/Ha el potencial de producción anual sería ligeramente superior a 2000 kg/Ha,
similar a la producción de palma africana (Mazzani, 1992). A. butyracea es proveedora clave de
servicios ecosistémicos y con alta importancia ecológica en los ecosistemas que conforma; por lo
tanto se necesitan alternativas productivas y de mercado con enfoque de sosteniblidad y
conservación de los bosques donde se hace presente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Colombia cuenta con alrededor de 230 especies de palmas (Bernal & Galeano, 2010). Estas a su
vez conforman ecosistemas de alta distribución y son dominantes en la mayoría de ellos. Gracias a
esta investigación se ha evidenciado el potencial de captura que puede llegar a tener estas
poblaciones y se ha aportado un argumento más al reto de Colombia por desarrollarse de manera
sostenible.
Se encontró que cada individuo adulto de A. butyracea posee en promedio 595,6 kilogramos de
biomasa aérea y 1091,9 kilogramos de CO2 almacenado en sus estructuras. De acuerdo con los
resultados de densidad poblacional, se tiene un contenido de dióxido de carbono de 109,19 Ton
CO2 almacenado/Ha, y en total para el bosque conservado en esta finca hay 1401,9 Ton de CO2
almacenado en la población adulta del área de estudio.
En la determinación del modelo alométrico la medida morfométrica mejor adaptada en la
predicción de biomasa aérea (BA) resulto ser la altura del estípite (Hest), con la ecuación:
BA=65,233*Hest + 253,848, estas variables poseen una correlación positiva, con un r2=0,9101;
además la ecuación soportada por análisis estadísticos brindan validez al modelo, y se reporta una
precisión de ±30 Kg por individuo.
El modelo matemático generado será útil para valorar la captura de carbono de los individuos
adultos de A. butyracea en todo el territorio colombiano. Habrá la posibilidad de proveer
información precisa sobre este servicio ecosistémico en las parcelas permanentes que se puedan
establecer en la Orinoquía, si se generan mayores esfuerzos institucionales y nacionales. De
acuerdo con el sistema europeo de negociación de CO2, las 109,19 Ton CO2 almacenado/ Ha, en el
área de estudio donde se encuentra A. butyracea representan 3’715.282,56 $COP /Ha, para un
total de casi 50’000.000 $COP que se le pagaría a los propietarios del terreno por conservar la
biomasa aérea en pie.
El potencial de A. butyracea como materia prima en diversas industrias y las posibilidades de
generar mercados a partir de todos sus usos, debería hacer que su presencia en los bosques de
galería de la Orinoquía colombiana propicie el desarrollo de cultivos asociados y agroecológicos.
Para la situación de emisiones actuales del Casanare, generaría el paso de una economía
dependiente de los combustibles fósiles a una economía agrícola. A. butyracea, además de ser
importante como sumidero de carbono por su generación de biomasa, alta distribución y
dominancia; debe generar alternativas de aprovechamiento que diversifiquen la economía, que
reduzcan las emisiones netas del Casanare, que vuelvan altamente productivo al departamento y
que desarrollen habilidades diferentes a las extractivas entre sus habitantes.
En el año 2017 el gobierno colombiano, desde el Departamento Nacional de Planeación, ha
redactado el programa nacional de pago por servicios ambientales para la construcción de paz. En
este documento se evidencian las debilidades en la ejecución de proyectos PSA (pago por servicios
ambientales) en el territorio nacional. Éstas, entre otras, son la falta de referentes técnicos para la
ejecución de estos proyectos, y la escasa comprensión sobre la importancia de éstos en el
desarrollo nacional. Superar estas debilidades, desde un proyecto sencillo y replicable, se hace
necesario si se pretende un desarrollo inclusivo para todos los colombianos que deseen salir de las
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dinámicas del conflicto armado. Se puede contribuir a esta meta, en tanto los proyectos pierdan el
enfoque técnico y las tecnologías costosas, se incluya a las poblaciones en su planteamiento y
desarrollo, y se garantice que toda actividad planteada sea consecuente con la realidad
económica, social y ambiental de éstas.
Ni los proyectos de pago por servicios ambientales, ni los referentes técnicos ni las acciones
individuales de conservación de la biodiversidad, deben ser desarrollados ignorando a las
personas. Estos proyectos plantean alternativas económicas, de subsistencia y de desarrollo
sostenible a las comunidades más vulnerables, a las poblaciones marginadas de las ideas de
desarrollo centralizado que este país ha tenido por los últimos dos siglos. Hay una coyuntura que
se debe reconocer, una era de posconflicto que reclama inclusión y nuevas opciones para todos
los actores del conflicto, que implican desafíos ambientales. Este proyecto, como un referente
teórico en proyectos de pago por servicios ambientales o alternativas de conservación, debe ser
divulgado mediante educación incluyente, la cual puede ser motor del desarrollo sostenible en
Colombia.
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ANEXOS
Anexo 1: Tabla de Biomasa Aérea Total para la población de muestreo.
Biomasa Aérea total para cada uno de los individuos de la población de muestreo. Pt=Peso total de la estructura, Ph= peso húmedo de la submuestra
recolectada, Ps= Peso seco de la submuestra recolectada, P=Peso húmedo de fracción de pedúnculo, P’= Peso seco de fracción de pedúnculo, S=Peso húmedo
fracción de frutos, S’= Peso seco de fracción de frutos, B= Peso húmedo de fracción de bráctea peduncular, B’= Peso seco de fracción de bráctea peduncular,
Lh=Longitud de hoja muestreada, Np= número de pinnas de hoja muestreada.
Serial Dest (m) Hest (m) Ht (m) Nh Ne Biomasa aérea (Kg)

Estructura reproductiva (Kg)
Pt

Ph

Ps

P

P'

S

Estructura foliar (Kg)
S'

B

B'

Lh

Np

Pt

8,9

188 14,895

Ph

Ps

1,28

1,25

1

0,45

5,15

11,98

17

1

561,47

46,035 1,845 1,665 0,400 0,350 1,365 1,240 0,080 0,075

2

0,45

8,27

15,24

18

2

767,63

34,875

1,78

1,455 0,670 0,570 0,975 0,750 0,135 0,135 8,22 189 17,455 1,085 1,005

3

0,48

3,83

10,53

15

2

535,28

53,36

1,94

1,55

0,645 0,490 1,180 0,955 0,115 0,105

7,1

181

15,78

1,225 1,155

4

0,48

4,92

8,96

16

2

589,75

28,09

1,64

1,425 0,640 0,490 0,870 0,805 0,130 0,130

8,2

164

16,84

1,21

1,125

6

0,54

6,29

14,53

16

1

697,19

48,9

2,055 1,725 0,575 0,495 1,005 0,850 0,475 0,380 7,47 182 12,535 1,425

1,38

9

0,44

4,49

12,72

16

1

545,09

44,635

1,55

1,415 0,755 0,600 0,575 0,595 0,220 0,220 8,65 185 18,325

1,16

1,095

11

0,52

5,40

10,69

15

2

624,42

50,995

1,63

1,22

12

0,46

3,53

9,74

17

2

434,12

18,06

0,875 0,550 0,400 0,290 0,370 0,160 0,105 0,100

25

0,52

5,30

14,24

19

2

605,45

21,04

1,29

0,94

0,535 0,445 0,890 0,575 0,205 0,200 7,67 191
0,530 0,460 0,675 0,395 0,085 0,085

Fuente: Elaboración Propia
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13,26

1,255 1,125

7,7

185

13,54

1,725

9

203

11,78

1,265 1,205

1,65

Anexo 2: Medidas morfométricas de los individuos adultos.
Dest=Diámetro del estípite, Hest= Altura del estípite, Ht=Altura total de la palma, Nh= Número de hojas,
Lh=Longitud de hoja más alta, Ne= Número de estructuras reproductivas, Le=Longitud de estructura
reproductiva, De=Diámetro de la estructura reproductiva y n*=Número de individuos a muestrear.

Serial del Individuo Dest (m) Hest (m) Ht (m) Nh Lh (m) Ne Le (m) De (m)
1

0,45

5,15

11,98

18

6,83

1

1,52

0,40

2

0,45

8,27

15,24

17

6,97

2

1,99

0,39

3

0,48

3,83

10,53

15

6,70

2

1,90

0,49

4

0,48

4,92

8,96

16

4,04

2

1,75

0,29

5

0,50

3,14

12,57

17

9,43

-

-

-

6

0,44

4,49

12,72

16

8,23

1

1,47

0,30

7

0,56

5,42

12,08

19

6,66

-

-

-

8

0,37

4,82

11,69

15

6,87

-

-

-

9

0,52

5,30

14,24

19

8,94

2

1,47

0,39

10

0,57

4,43

11,53

16

7,10

-

-

-

11

0,54

6,29

14,53

16

8,24

1

1,49

0,35

12

0,52

5,40

10,69

15

5,28

2

1,79

0,43

13

0,42

9,17

16,01

17

6,84

2

1,67

0,36

14

0,48

6,10

13,97

15

7,87

-

-

-

15

0,60

4,53

12,29

18

7,77

-

-

-

16

0,39

4,01

9,05

17

5,04

-

-

-

17

0,44

5,30

11,51

15

6,21

-

-

-

18

0,46

5,52

11,22

19

5,70

-

-

-

19

0,48

6,75

13,65

17

6,91

1

1,37

0,30

20

0,37

6,47

13,42

15

6,96

-

-

-

21

0,47

6,64

13,44

15

6,80

3

1,44

0,40

22

0,56

4,49

9,67

16

5,19

-

-

-

23

0,52

5,36

12,52

17

7,16

-

-

-

24

0,51

3,06

10,07

18

7,01

-

-

-

25

0,46

3,53

9,74

17

6,21

1

1,57

0,36

n*

0,12

0.18

0.39

0.15

0.12

0,28
0,16 0,08
Fuente: Elaboración Propia
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Anexo 3: GLOSARIO
ALOMETRÍA: Estudio de las relaciones y proporciones entre el tamaño de las partes y la totalidad
del organismo (Gould, 1966).
BONOS DE CARBONO: Es una certificación que se ha desarrollado como garantía de la veracidad e
integralidad de los proyectos que pretendan certificar emisiones reducidas y/o compensadas.
Estos pueden ser comercializados en mercados internacionales para quienes estén interesados en
disminuir sus emisiones (Dirección Nacional de Planeación, 2010)
BOSQUE DE GALERÍA: Es la cobertura constituida por vegetación arbórea ubicada en las márgenes
de cursos de agua permanentes o temporales (Fajardo et al., 2000)
CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS: En biología y las ciencias del medio ambiente la morfometría
evalúa cuantitativamente la forma del sujeto y/o sujetos de estudio (Toro et al., 2010).
CATEGORÍAS DE EDAD: Hace referencia a los grupos que bajo ciertas características describen las
etapas de crecimiento de A. butyracea. Plántulas (individuos con hojas no pinnadas), Juveniles
(individuos sin estípite y con más de 8 hojas pinnadas), Subadultos (individuos sin estípite cubierto
por hojas viejas del nivel del suelo a la corona y sin evidencia de reproducción) y Adultos
(individuos con gran cantidad de hojas, estípite visible y evidencia de reproducción) (Olivares &
Galeano, 2013).
CO2 EQUIVALENTE: Cantidad de emisiones de CO2 que provocaría una determinada cantidad
emitida de un gas de efecto invernadero bien mezclado o una mezcla de gases de efecto
invernadero, multiplicados por sus “Potenciales de Calentamiento (PEG)” (Oficina Catalana del
Cambio Climático, 2011).
DENSIDAD POBLACIONAL: Es el número promedio de individuos de una población por unidad de
área o volumen.
EMISIONES NETAS EVITADAS (ENE): Son aquellas emisiones evitadas o reducidas desde las
actividades de un país. (Correa, 2010).
ESTÍPITE: El tallo de la palma.
FANERÓGAMAS: Plantas vasculares que producen semillas.
FOTOSÍNTESIS: Es un proceso metabólico que llevan a cabo algunas células de organismos
autótrofos para sintetizar sustancias orgánicas a partir de otras inorgánicas (Pérez & Merino,
2014).
FRAGMENTACIÓN (ecología): Es el proceso de división de un hábitat continuo en secciones
MONOCOTILEDÓNEAS (botánica): Las monocotiledóneas son una clase de plantas fanerógamas
que forman estructuras reproductivas y los embriones de las semillas presentan una sola hoja
inicial
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PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES (PSA): Son una clase de instrumentos económicos diseñados
para dar incentivos a los usuarios del suelo, de manera que continúen ofreciendo un servicio
ambiental (CIFOR, Center for International Forestry Research, 2010).
PESO HÚMEDO: Es el peso fresco de la muestra en kilogramos (Kg). La medida se toma en el
mismo lugar de muestreo.
PESO SECO: Es el peso de la muestra en kilogramos (Kg) después que ha pasado por el horno en
laboratorio y se ha retirado su contenido de humedad.
PLANTAS C4: Este tipo de plantas poseen un metabolismo adaptado a ambientes más cálidos y
secos. El CO2 llega hasta las células encargadas de la fotosíntesis, y allí se fija por la enzima
fosfoenolpiruvato (PEP) que tiene más afinidad por el CO2 que la Rubisco (enzima del metabolismo
fotosintético C3). Las plantas C4 tienen un mayor gasto energético porque requieren la producción
de una enzima extra, PEP. Por otro lado, poseen mayor eficiencia en el uso de agua, mayor
crecimiento y eficacia en la fotosíntesis a altas temperaturas (Langtry et al., 2010).
POTENCIALES DE CALENTAMIENTO (PEG): Es una medida útil para comparar el impacto climático
potencial de las emisiones de los diferentes Gases efecto Invernadero (GEI). (IPCC, 2007).
PUNTO ÓPTIMO DE MEDICIÓN (POM): El punto óptimo de medición, se utiliza en el
establecimiento de parcelas permanentes para estudiar la captura de carbono. Se considera como
el punto más cilíndrico del árbol que se quiera marcar (Phillips et al., 2016).
RESERVAS DE CARBONO: La cantidad de carbono en una reserva o sistema capaz de almacenar y
liberar el carbono (FAO, 2005).
SUCESIÓN ECOLÓGICA: Es la evolución que se da de forma natural, produciendo que la dinámica
de un ecosistema sustituya a los organismos que lo integran (Margalef, 1974).
TRANSECTO: Es una línea trazada sobre el área de interés para estudiar y describir los elementos
que forman parte del estudio que se esté desarrollando. Para la presente propuesta se utilizan
transectos de 5x500 m, ya que se ha demostrado que en un segmento uniforme de bosque
proporciona una muestra representativa (Baslev et al., 2010).
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